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摘要 : 为 了 探讨 微 磁 检测 技术 在 钢丝 绳 无损 探伤 领域 的 应 用 ,采用 有 限 元 法 ,分 析 了 无 外 加 磁场 激励 状态 下 利 
用 钢丝 绳 自 身 剩 余 磁场 实现 断 丝 缺陷 检测 的 可 行 性 。 计 算 了 钢丝 强 缺 陷 处 及 周围 空气 中 的 漏 磁场 强度 .分 布 规律 
及 可 测 性 ;论述 了 地 磁场 的 影响 ,为 微 磁 检测 技术 提供 了 理论 依据 。 通 过 对 钢丝 绳 微 磁 检测 方法 的 实验 研究 ,得 出 
了 不 同 断 丝 状 态 下 漏 磁场 的 检测 结果 及 变化 规律 。 给 出 了 钢丝 绳 金属 截面 损失 与 检测 系统 输出 量 的 函数 关系 , 验 
证 了 微 磁 无 损 探伤 技术 的 可 行 性 与 可 笔 性 。 
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Abstract: With the purpose of applying micromagnetic detection technology to nondestructive testing for wire ropes ,the 
finite element method is used for analysis of the feasibility of the broken wire defects detection, using the residual magnetic 
field of the wire rope itself without extra magnetic field excitation. The wire rope defect points and the leakage magnetic field 
strength in surrounding air, distribution and the testability have been calculated. Then the influence of the geomagnetic field 
has been discussed, which is a theoretical basis for micromagnetic detection technology. Moreover,the testing results and the 
change laws in different broken wires states ,as well as the functional relationship between the rope metal sectional area loss 
and the outputs of the detection system ,are obtained through the experimental researches of micromagnetic detection method 
for wire ropes ,that have verified the feasibility and reliability of micromagnetic nondestructive testing technology. 
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design 


分 布 规律 ,判定 其 表面 和 内 部 是 否 存在 损伤 和 缺陷 

1 引 言 的 一 种 检测 手段 ”。 由 于 微 磁 探伤 既 可 检测 工件 
内 部 及 表面 的 宏观 缺陷 ,又 可 检测 微观 缺陷 ,检测 工 

微 磁 检测 是 一 种 全 新 的 无 损 检测 方法 。 其 核心 ” 艺 简 单 ,便于 操作 ,在 有 锈蚀 油污、 化 学 残留 物 的 条 
技术 是 采用 高 灵敏 度 的 磁 敏 检测 元 件 ,记录 与 分 析 件 下 均 可 正常 工作 。 而 且 , 微 磁 检 测 不 必 对 被 测 构 
铁 磁 性 材料 在 自身 剩余 磁场 作用 下 缺陷 处 漏 磁场 的 件 进 行 磁 加 载 ,大 大 降低 了 仪 硕 功 耗 ,使 得 测试 仪 需 
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更 加 人 简捷、 轻便 、 便 于 携 沉 。 因 此 , 微 磁 检测 技术 一 
直 是 金属 探伤 领域 研究 的 热点 ,近年 来 在 空间 探测 、 
金属 材料 探伤 等 领域 均 有 成 功 的 应 用 “…。 
钢丝 绳 在 工业 、 交 通 、 建 筑 等 领域 的 应 用 十 分 广 
泛 , 由 于 钢丝 绳 的 工作 状态 直接 关系 到 人 与 设备 的 安 
全 ,钢丝 强 探 伤 技 术 备 受 关注 。 以 新 的 原理 及 新 的 技 
术 为 依托 ,探索 更 加 科学 \ 便 捷 、 可 靠 与 节能 的 钢丝 强 
探伤 方法 将 具有 重要 的 理论 意义 与 实用 价值 。 


2 微 磁 状态 下 钢丝 绳 缺 陷 漏 磁场 仿真 
分 析 


钢丝 绳 的 锋 磁 场 分 布 十 分 复杂 , 既 包 括 股 间 漏 
位 场 ,也 包括 由 缺陷 引起 的 漏 磁场 。 本 文采 用 
ANSYS 有 限 元 软件 中 的 磁场 分 析 模 块 ”, 对 钢丝 强 
断 丝 缺陷 处 的 漏 磁场 进行 仿真 ,分 析 断 口 表 面 及 周 
围 空气 中 漏 磁 分 布 规律 ,人 研究 漏 磁 信号 的 强度 ,为 微 
位 检测 装置 的 设计 提供 理论 依据 。 

2.1 有 限 元 计算 模型 

本 算 例 中 ,钢丝 强 型 写 为 6x19S +FC, 公 称 直 
径 为 836 mm 钢丝 直径 为 3 mm、 材 料 为 50Mn。 
每 股 直 径 为 $11.5 mm, 共 6 股 , 各 股 绕 绳 芯 成 螺旋 
状 。 靳 丝 缺 陷 位 于 钢丝 强 表 面 ,断口 体积 为 20 
mm 。 钢 丝 强 表面 及 断 丝 缺陷 处 由 空气 填充 。 采 用 
ANSYS 磁场 分 析 模 块 中 的 SOLID97 和 INFIN111 两 
种 单元 对 计算 模型 进行 网 格 划分 , 单元 总 数 
100750 ,节点 数 64361, 有 限 元 计算 模型 如 图 1 所 
不 。 


图 1 漏 磁场 分 析 的 有 限 元 模型 及 网 格 划分 


2.2 边界 条 件 

(1) 钢丝绳 目 吴 剩余 磁场 强度 :由 钢丝 控制 而 
成 的 钢丝 绳 ,其 自身 剩 磁 主 要 表现 为 钢丝 拔 制 过 程 
及 使 用 过 程 所 产生 的 剩 磁 , 拔 制 钢丝 的 剩余 磁场 强 
度 约 为 0.89 了 ,考虑 到 钢丝 绳 在 使 用 与 搁置 过 程 中 
的 退 磁 现象 , 取 钢 丝 绳 的 剩余 磁场 强度 为 (0.89 x 


80% ) =0.712 T5 ; 

(2) 剩 余 磁 场 的 方向 :钢丝 绳 中 的 剩余 磁场 为 
空间 磁场 , 取 X 2 三 个 方向 对 漏 磁 场 分 布 进行 分 
析 对 比 ; 

(3) 其 他 参数 :钢丝 绳 的 相对 导 磁 率 为 1 000， 
空气 的 相对 磁 导 率 为 1。 

2.3 计算 结果 分 析 
2.3.1 钢丝 绳 剩 磁 影 响 下 的 漏 磁 场 分 析 

图 2 为 钢丝 绳 4 方 回 的 漏 磁 场 磁 感应 强度 分 
布 。 由 图 2 可 见 , 沿 着 钢丝 强 长 度 方 回 , 除 模型 的 两 
个 端 部 外 ,缺陷 处 的 磁感应 强度 最 小 ,在 缺陷 区 域 
外 , 漏 磁 磁感应 强度 与 钢丝 绳 形状 有 关 , 股 间 的 磁 感 
应 强度 较 大 。 绳 股 处 磁感应 强度 较 小 , 且 沿 轴 辣 漏 
人 磁 分 布 较为 均 勾 。 

图 3 为 距离 钢丝 绳 缺陷 表面 8 mm 处 空气 层 中 
Z 方 器 的 漏 人 磁场 磁感应 强度 分 布展 开 图 。 由 图 3 可 
见 , 空 气 中 磁感应 强度 的 幅 值 沿 钢 丝 绳 圆周 方向 具 
有 周期 性 变化 ,与 钢丝 绳 表面 的 磁感应 强度 分 布 相 
呼应 , 钢 股 处 漏 磁 幅 值 较 大 , 股 间 较 小 。 值 得 注意 的 
是 ,空气 层 中 磁感应 强度 的 最 大 值 位 于 钢丝 绳 的 缺 
陷 处 ,说 明 缺 陷 处 有 更 多 的 人 磁力 线 泄漏 到 了 空气 中 ， 
引起 空气 层 中 相应 位 置 的 漏 人 磁场 强度 增 大 , 漏 磁场 
的 这 种 变化 ,为 缺陷 检测 提供 了 信号 源 。 


Epes 
0.019452 0.025103 
0.016627 0.022278 0.027929 


rep | 
0.002498 
0.005324 0.010975 


0.00815 0.013801 


图 2 ”钢丝绳 表面 磁场 分 布 


2.3.2 地 磁场 影响 下 的 钢丝 绳 漏 磁 场 分 析 

地 磁场 是 一 个 客观 存在 的 稳定 磁场 ,所 有 铁 磁 
性 材料 均 要 受 其 影响 。 由 于 钢丝 绳 在 使 用 过 程 中 的 
运动 状态 或 空间 方位 的 不 确定 性 ,地 磁场 对 其 作用 
效果 可 能 是 磁化 ,也 可 能 是 退 磁 。 本 算 例 中 ,假设 地 
们 场 方向 与 钢丝 绳 剩 磁场 方向 相反 , 即 地 磁场 的 作 
用 效 朱 为 退位 ,这 种 状态 的 模拟 绪 东 对 于 分 析 钢 丝 
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图 3 空气 中 的 漏 磁场 


绳 微 磁 检测 技术 的 可 行 性 将 更 具 实 际 意义 。 

根据 国际 地 磁 参 考场 的 计算 理论 ”, 实 验 装 置 
地 理 位 置 处 的 地 磁场 磁场 强度 为 (5 ~6) x10 TT。 
图 4 与 图 5 分 别 为 钢丝 绳 与 空气 层 中 Z 方 器 的 漏 磁 
感应 强度 分 布 状态 。 由 图 4 可见, 在 钢丝 强 缺 陷 处 ， 
依然 存在 明显 的 磁场 变化 ,但 其 磁场 方向 部 和 图 2、 
图 3 相反 , 即 在 地 磁场 作用 下 ,缺陷 处 的 感应 强度 B 
取 最 大 值 , 与 之 对 应 的 空气 中 的 漏 磁 强 度 取 最 小 值 ， 
钢丝 绳 呈 现 退 磁 状 态 。 


NODAL SOLUTION 


> 缺陷 处 的 
缺陷 周边 的 磁感应 强度 


磁感应 强度 


LL = EEE 
0.940E-10 0.948E-10 0.957E-10 0.965E-10 0.973E-10 
0.944E—10 0.952E-10 0.961E-10 0.969E-10 0.977E-10 


4 地 人 磁场 作用 下 缺陷 处 漏 磁场 分 布 


| 
OA 522 


角度 (%) 30 0-22 
图 5 地 磁场 作用 下 钢 缘 绳 周 赎 空 气 中 的 漏 磁场 分 布 


由 图 5 可 见 ,在 地 磁场 作用 下 ,虽然 钢丝 强 缺 陷 


处 存在 明显 的 磁场 民 变 ,但 其 幅 值 非常 小 。 在 空气 
层 中 ,缺陷 处 的 磁感应 强度 与 缺陷 周围 区 域 的 磁 感 
应 强度 之 差 AB( 见 图 4) 为 10 ~10 TT 的 数量 
级 。 由 此 可 见 , 地 人 磁场 对 钢丝 强 的 磁化 作用 十 分 微 
弱 ,不 足以 形成 可 检 出 的 漏 磁 信 号 。 
2.3.3 多 种 磁场 环境 下 钢丝 绳 缺 陷 处 漏 梯 场 强度 
比较 

在 实际 工 况 中 ,钢丝绳 处 于 多 个 磁场 共同 存在 
的 环境 中 。 本 文 主要 研究 钢丝 绳 在 剩余 磁场 和 地 磁 
场 两 种 磁场 共同 作用 下 缺陷 处 的 磁场 强度 变化 情 
况 。 

表 1 给 出 了 处 于 不 同 磁 场 环 境 下 ,钢丝绳 缺陷 
处 与 周边 无 缺陷 区 域 在 2 方 问 的 磁感应 强度 幅 值 
之 差 AB。 见 图 4, 该 差 值 显示 了 缺陷 处 漏 人 磁场 的 变 
化 程度 ,为 漏 磁 探伤 提供 了 依据 。 


表 1 缺陷 处 与 缺陷 周围 的 漏 磁感应 强度 之 差 AB 了 


作用 磁场 钢丝 强 表 面 AB 周围 空气 AB 

剩 磁场 2.54x10”? 1.30x10™ 

地 磁场 3.70 x107™ 3.00 x10 

剩 磁场 与 地 磁场 ” 1. 82 x10” 9.45x10™ 


由 表 1 可 见 ,钢丝 绳 在 其 自身 剩 磁 状 态 下 的 AB 
取 值 最 大 , 剩 磁场 与 地 磁场 共同 作用 时 次 之 , 当 仅 有 
地 磁场 作用 时 AB 值 最 小 。 考 虑 到 钢丝 绳 工作 状态 
的 任意 性 ,为 了 提高 漏 磁 检测 信号 的 强度 ,在 设计 钢 
丝 绳 微 磁 检测 系统 时 ,建议 对 地 磁场 进行 屏蔽 。 


3.1 传感器 的 选择 

根据 上 述 模拟 分 析 结 果 , 当 钢丝 绳 猎 人 磁场 与 地 
磁场 方向 相反 时 ,缺陷 处 与 其 周围 的 磁感应 强度 之 
差 AB 数量 级 为 10“T 。 选 择 磁 敏 元 件 MR02 型 磁 
阻 式 传 感 咒 作为 钢丝 绳 缺 陷 无 损 探 伤 的 检测 元 件 ， 
其 可 测量 范围 为 +6.5 x10T” ,满足 缺陷 处 磁 感 
应 强度 变化 的 检测 要 求 。 

钢丝 绳 微 傍 无 损 检 测 的 实验 研究 在 燕山 大 学 河 
北 省 并 联机 器 人 与 机 电 系 统 实验 室 进行 ,其 实验 装 
置 及 试 件 制备 见 文献 [11] 。 
3.2 ” 微 磁 探伤 的 可 行 性 实验 

图 6 为 被 测 钢 丝 强 ,其 材料 及 几何 参数 与 算 例 
一 致 。 图 7 为 钢丝 绳 无 缺陷 段 沿 着 轴线 方向 测 得 的 
漏 磁场 实测 波形 ,图 8 为 具有 多 处 缺陷 的 钢丝 绳 漏 
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傍 场 实测 波形 。 由 图 7 可 见 , 当 钢 丝 强 未 进入 检测 
装置 时 , 传 感 硕 的 输出 为 地 磁场 及 其 他 干扰 磁场 的 
磁感应 强度 值 , 为 -2.5 x10 T, 当 钢丝 绳 头 部 进入 
检测 装置 ,钢丝 强 中 的 剩 磁 使 磁感应 强度 增加 ,实测 
曲线 进入 了 过 渡 阶 段 , 当 钢 丝 强 完全 进入 检测 系统 ， 
言 号 的 过 渡 阶 段 结 束 。 对 于 无 缺陷 钢丝 绳 ,由 于 强 
股 四 吓 不 平 的 影响 ,实测 曲线 的 磁感应 强度 在 
(-0.35~ -0.6) x10 T 之 间 温 和 变化 。 


PE 


4 
3 


无 缺陷 段 下 


6 被 测 钢丝 强 


人 磁感应 强度 B/ x105T 
| 


2 Ai 
0 250 750 1250 1750 2250 2750 
数据 点 数 


图 7 无 缺陷 钢丝 绳 漏 磁场 实测 波形 
当 钢 丝 强 缺 陷 处 进入 检测 沪 置 后 ,实测 曲线 幅 
值 剧烈 变化 ( 见 图 8), 实测 曲线 的 幅 值 变化 与 缺陷 
位 置 相 对 应 。 其 中 :缺陷 1 为 断口 较 短 的 单 根 断 丝 ; 


2 根 断 丝 实测 、/ 


磁感应 强度 B/x10 T 
oa 


0 50 


100 150 200 250 300 350 400 
采样 点 数 
(a) 断 丝 数量 与 漏 磁场 强度 实验 


缺陷 2 为 断口 较 长 的 单 根 断 丝 ;缺陷 3 为 锯 断 的 3 
根 断 丝 ,断口 整齐 且 明 显 , 传 感 大 对 这 类 上 断 丝 信号 非 
常 敏感 ,此 处 曲线 幅 值 变化 达到 2. 25 x 10 T; 缺陷 
4 为 强 股 内 层 的 两 根 断 丝 ;缺陷 5 处 的 断 丝 断 口 距 
离 较 长 ,类 似 于 钢丝 绳 金属 截面 损伤 。 由 此 可 见 , 实 
测 信 号 波形 与 钢丝 绳 断 丝 缺 陷 的 物理 形态 存在 对 应 
关系 。 因 此 ,采用 微 磁 检测 技术 可 实现 对 钢丝 强 断 
缘 缺 陷 的 定性 与 定量 检测 。 
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8 上 肠 丝 缺 陷 钢 丝 绳 漏 磁场 实测 波形 


3.3 断 丝 数量 与 断口 宽度 

为 了 进一步 验证 微 磁 检测 技术 的 可 笔 性 ,人 研 
究 了 测试 系统 对 断 丝 数 量 与 断口 宽度 的 啊 应 。 图 
9(a) 的 断口 宽度 为 3+0.2 mm 、 上 断 丝 数量 分 别 为 
1.2.3 根 。 由 图 9(a) 可 见 ,断口 宽度 一 定时 , 随 着 
断 丝 数量 增加 , 缺陷 处 的 磁感应 强度 明显 增加 。 
图 9(b) 为 断 丝 数 量 为 2 根 ,断口 宽度 分 别 为 3、8、 
15 mm 时 的 实测 曲线 对 比 。 由 图 9(b) 可 见 , 当 断 
丝 数 量 一 定时 , 随 着 断口 宽度 增加 ,实测 波形 由 准 
半 余 弦 形 状 过 渡 到 一 种 阶梯 形 的 波形 。 由 此 可 
见 , 采 用 微 磁 检测 技术 可 对 钢丝 强 的 断 丝 形态 做 
出 定量 判断 。 
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(b) 断 丝 宽 度 与 漏 磁场 强度 实验 


9 钢丝 绳 断 丝 的 微 磁 检测 实验 


图 10 为 采用 强 磁 检测 技术 对 $28 mm 钢丝 绳 
表面 断 丝 的 实测 结果 ”。 由 图 10 可 见 ,输出 波形 
与 图 9(a) 极 为 相似 ,但 其 磁化 硕 的 油 磁 电流 在 80 A 
以 上 ,需要 较 大 的 电能 消耗 。 因 此 , 微 磁 检测 技术 具 


有 明显 的 节能 优势 。 
3.4 钢丝 绳 金属 截面 损失 

金属 截面 损失 是 影响 钢丝 绳 寿命 的 主要 因素 ， 
也 是 钢丝 绳 无 损 探伤 的 重要 内 容 之 一 。 由 于 组 成 钢 
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10 ”强人 磁 检测 状态 下 断 丝 信和 号 波形 


丝 绳 的 钢丝 受到 磨损 . 挤 压 、 腐 蚀 以 及 划 伤 等 原因 造 
成 钢丝 强 的 有 效 金 属 横 截 面积 缩小 ,导致 钢丝 绳 承 
载 能 力 下 降 的 现象 , 称 为 钢丝 绳 截面 损失 ,简称 
TMAL83,I4] x 

关于 钢丝 绳 金属 截面 积 损失 实验 的 试 件 制 备 及 
试验 方法 ,国家 有 相关 规定 ,主要 包括 以 下 两 种 方 
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(a) 拆 股 实验 


式 : 一 是 对 钢丝 绳 进行 拆 股 实验 ,为 了 模拟 钢丝 强 金 
属 截面 积 损 失 ,采用 拆 股 的 方法 切断 钢丝 强 上 的 部 
分 钢丝 ,使 钢丝 绳 直径 减 小 ,实现 钢丝 绳 的 LMA 实 
验 ; 二 是 采用 钢丝 进行 截面 积 损失 模拟 实验 ,将 一 定 
数量 的 钢丝 捆扎 成 束 ,然后 再 依次 将 钢丝 抽出 或 插 
入 , 配 拟 钢丝 绳 的 稚 面 积 损失 。 

图 11 为 采用 向 磁 检 测 技术 测量 的 钢丝 绳 截面 
损失 实测 波形 。 其 中 ,图 11(a) 为 损失 3 根 钢丝 时 
的 磁感应 强度 变化 情况 。 图 11(b ) 为 钢丝 绳 截面 积 
损失 的 模拟 实验 ,实验 中 将 直径 为 3 mm 的 钢丝 装 
入 440 的 PUC 管 中 , 通 过 抽取 单 根 钢丝 减少 钢丝 束 
的 截面 积 , 模 拟 钢 丝 强 的 截面 损失 。 由 图 可 见 , 随 看 
抽出 钢丝 根 数 的 增加 ,着 磁场 的 变化 越 明显 。 
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(b) 抽取 钢丝 实验 


图 11 钢丝 绳 截面 损失 微 磁 检测 实验 


通过 对 大 量 实验 数据 的 回归 ,可 得 到 抽取 的 钢 
丝 根 数 x 与 传 感 硕 输出 的 漏 磁 场 磁感应 强度 中 之 间 
的 关系 : 

B = (0. 1372x + 0. 1203) x 10°T (1) 

由 式 (1) 可 见 , 金 属 截面 损失 量 与 漏 人 磁感应 强 
度 存在 线性 关系 ,相关 指数 尺 = 0. 9567 ,说 明 两 者 
依存 关系 密切 ,线性 回归 结果 合理 。 

上 述 实验 结 采 表明 ,在 不 施加 外 部 磁场 激励 的 
前 提 下 ,MR02 型 磁 阻 式 传 感 带 对 钢丝 强 断 丝 缺 隐 
及 金属 截面 损失 有 明显 响应 。 因 此 ,采用 微 磁 检测 
技术 可 实现 钢丝 绳 的 LMA 定量 检测 。 


论 


4 续 

(1) 建 立 了 钢丝 强 缺 陷 源 磁场 分 析 有 限 元 模 
型 ,分 别 对 钢丝 强 在 剩 磁场 .地 磁场 以 及 两 者 共同 作 
用 下 的 缺陷 漏 磁场 进行 了 仿真 分 析 , 得 出 了 3 种 状 
态 下 缺陷 处 的 漏 磁感应 强度 及 分 布 规律 ,为 微 磁 检 
测 技术 提供 了 理论 依据 ; 

(2 ) 采 用 高 灵敏 度 的 MR02 型 磁 阻 传感器 对 钢 
丝 绳 微 磁 检测 技术 的 可 行 性 与 可 靠 性 进行 了 实验 研 


究 , 实 验 结果 表明 ,测试 系统 对 微 磁 状态 下 的 钢丝 强 
断 丝 缺陷 具有 和 较 好 的 识别 能 力 , 从 而 验证 了 微 磁 检 
测 技术 的 可 行 性 ; 
(3) 对 钢丝 绳 金属 截面 积 损失 进行 了 模拟 实 
验 ,其 结果 表明 , 随 着 钢丝 强 截 面积 损失 的 增加 , 输 
出 信号 的 幅 值 亦 增加 ,并 满足 线性 回归 规律 ,其 相关 
外 数 大 于 0. 95 ,完全 符合 工程 检测 要 求 。 
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